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摘要  土壤植物系统是土壤 p植物 p大气连续体k≥°�≤l中的一个重要子系统 ∀植物根系吸水过程是 ≥°�≤ 系统

中水分运移规律研究的重要内容 ∀从影响根系吸收土壤水分的影响因素入手 o现有根系吸水模型可分为经验模

型 !半经验半理论模型和理论模型 v类 ∀文章综述了自 us世纪 ys年代初第一个单根吸水模型以来的植物根系吸

水模型及其最新研究进展 o指出未来研究的重点是注重根系吸水机理同时 o修改和完善已有根系吸水模型 o简化模

型参数 o使之更易应用于实际 ∀
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引言

土壤 p根系水分运移规律研究是以土壤 p植物

p大气连续体k≥²¬̄2°̄ ¤±·2�·°²¶³«̈ µ̈2≤²±·¬±∏∏° o简

称 ≥°�≤l为基础的 o同时土壤 p 根系子系统也是

≥°�≤ 系统中十分重要的组成部分 ∀土壤 p根系水

分运移规律研究的深入对于土壤植物系统以至整个

≥°�≤ 中的水分传输机制 !能量转化规律 !土壤水分

对植物的有效性等问题的研究都具有极其重要的意

义 ∀影响根系吸收土壤水分的因素包括土壤 !植物 !

气象 v个方面 ∀现有的根系吸水模型大致可分为 v

类 }经验模型 !半经验半理论模型 !理论模型 ∀

t  植物根系吸水的影响因素

植物根系吸水受到多种因素的影响 o包括土壤

性质 !植物生理特性 !微气象因子 v个方面 o忽略任

何一个因素对研究植物根系吸水和建立植物根系吸

水模型都是不全面的 ∀

土壤因子 }土壤对植物根系吸水的影响主要包

括不同土壤水力特性对于水分在土壤 !土壤 p根的

传输的影响 o以及不同的土壤物理特性对于植物根

系生长发育的影响 ∀过去众多的植物根系吸水模式

表明 o根系的吸水速率与土壤的非饱和导水率成正

比 o与土壤和植物两者之间的水势差成正比 o与土壤

含水量k土壤水势l有着密切的关系 ∀不同的土壤质

地 !结构致使土壤持水性各异 o也影响了水分的运移

和植物根系从土壤中吸取水分的难易程度 ∀不仅如

此 o不同土壤条件下植物根系的生长发育 !根系的分

布状况也不同 ∀根系在土壤中的分布对于根系吸取

水分的能力和速率有着十分重要的影响 ∀

植物因子 }在 ≥°�≤ 系统的水分运移中 o植物是

联系土壤和大气的主要环节 ∀根系对植物吸水起着

主导作用 o植物根系在土壤中的分布主要是用根系

的根长密度 !有效根长密度等概念来表达的 ∀一般

认为根长密度大根系吸水速率就大 o一般在土壤水

分充足时 o根系密度对吸水速率影响较小 o随着土壤

变干 o根系在吸水方面就起着很重要的作用 o这是因

为发达的根系可以减轻土壤水流阻力 ∀但这种影响

具有一定的时效性 o在遭遇较长时间的水分亏缺时 o

植物根系会发生萎蔫失去生理活性而死亡 ∀除了植

物根系 o地上部分的生长及其需水要求对根系吸水

也有重要影响 ∀当植物处于在土壤含水量较高时 o

作物叶面积与根系吸水速率成正比 o在土壤含水量

较低时 o这种相关性就很小 o叶面积指数的减小会导
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致植物对水分状况的敏感性下降 ∀

气象因子 }气象条件决定着植物对水分的需求 o

并由此调节了 ≥°�≤ 内部的水势梯度 ∀在不同的大

气蒸发力条件下 o植物与土壤的水分关系不同 o当大

气蒸发力高时 o植物在土壤含水量较高时也表现缺

水 ~当大气蒸发力低时 o则植物在土壤含水量较低时

也不一定表现出缺水 ∀

总之 o影响植物根系吸水的因素是多方面的 ∀

在研究根系吸水及建立根系吸水模型时 o必须充分

考虑包括以上 v种在内的多种因素的影响 o否则都

是不完整的 ∀

u  植物根系吸水模型

u1t  研究回顾

建立植物根系吸水模型是以根系吸水的机理和

试验研究为基础 o通过数学等方法来定量地描述根

系吸水k吸水速率l的过程 ∀微观模型和宏观模型是

传统的分类 ∀微观模型又称单根径向流模型k≥¬±ª̄¨

� ²²·� ¤§¬¤̄k �¬¦µ²¶¦²³¬¦l �²§̈ l̄ o它研究流向和进

入典型单根的径向流 o假定此单根可以看成无限长 !

半径均匀 !具有均匀吸水特性的圆柱体 o作为整体的

根系用一系列这样的单根来描述≈t ou  ∀宏观模型又

叫根系模型k� ²²·≥¼¶·̈° k �¤¦µ²¶¦²³¬¦l �²§̈ l̄ o它

把整个植物根系看成是每一深度的土层中均匀分布

而整个根区的根密度随深度而变化的扩散吸水器 o

整个根系统以速率 Σ从不同深度的土壤中吸收水

分 ∀不少学者对 us世纪 ys年代到 {s年代末期的

宏观模型进行了详细的收集整理≈v ow  ∀根据建立模

型时经验和理论侧重的不同 o可以将根系吸水模型

分为 v类 }经验模型 !半经验半理论模型和理论模

型 ∀

ktl经验模型 }经验模型是以假定植物根系分

布均匀 o土壤水势均一为基础的 o物理学与生物学意

义正确 o但是参数难于测定 o不便于实际应用 ∀

�¤µ§±̈ µ≈t 最早提出的单根吸水模型k式ktll以及

� ²̄½等≈u 人将根系吸水过程分为土壤中水分向根

表面流动和水分在根组织内的流动两个过程 o从而

考虑根的水力特性 o提出的单根吸水土 p根系统水

流运动模型k式kull o姚建文≈x 根据蒸发散同根深

相关性的试验资料建立的冬小麦 !玉米根系的吸水

模型k式kvll o∂ q �²√¤®≈y 建立的假定根系吸水速

率为指数分布从而得到的充分供水的作物根系吸水

模型 o都是经验模型 ∀
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式中 ρ为土壤中某点到根中心的径向距离 ; ρρ为根

半径 ;Η为土壤含水量 , 7 为土壤水势 ;Ηs ! 7 s 为初

始值 ; κ( 7 ) !∆(Η) 为土壤导水率和扩散率 ; θ为单

位根长的吸水速率 ∀
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式中 7 µ 为土壤基质势 ; χ为比水容量 ; ρσ为相邻 u

条根间距的中点到根轴线的距离 ; 7 τ为作物根组织

水势 ; ∆τ为根组织水分扩散系数 ; ρε 为根内皮层半

径 ∀

σ(ζ ,τ) = Ετ(τ) Α(τπ)̈ ¬³[ − yt1|tvy(ζρ − s1xt|w)] (v)

式中 Ε(τ)为蒸发蒸腾量 ; τπ为相对时间 ; ζρ为相对

深度 ; Α为经验系数 ∀

经验模型描述了根区微域内土壤水分和溶质的

运移规律 ,但是关于根系分布均一和土壤水势均一

的假定与大田实际相差较大 ,限制了实际应用 ∀

(u)半经验半理论模型 :半经验半理论模型能

较好地考虑植物生长对水分吸收的影响 ,以及植物

根系阻力与水流推动力和水流速度的关系 ∀其结果

可直接用到田间情况 ∀但大多数半经验半理论模型

没有考虑根系微区的水势梯度 ,将根系描述成固定

的阻力网络 ,不允许根系传导性随时间变化 ,因此限

制了该类模型的应用 ∀具有代表性的模型如下 :

� ²̄½和 � ¨°¶²±[ z] 在提出有效根密度概念的基

础上 ,给出了如下根系吸水模型 :

Σ(ζ , τ) =
Τ(τ) Λε(ζ , τ) ∆(Η)

Θ
ζ
ρ

s
Λε(ζ , τ) ∆(Η)§ζ

(w)

式中 Τ(τ) 为蒸腾速率 ; Λε( ζ , τ) 为有效根密度 ;

∆(Η) 为土壤水分扩散率 ∀

�¬°¤«和 �¤±®¶[ {] 考虑溶质影响和植物根导管

水分的内摩擦阻力 ,提出了式(w) 的改进模型 :
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Σ(ζ , τ) =
[ Ηµ²²·+ ( Ρ Ρ # Ζ) − ηµ( ζ , τ) − ηs(ζ , τ)] Ρ ⁄ƒ(ζ) Κ(Η)

∃ ξ∃ζ

(x)

式中 Ηµ²²·为土壤表面根内的有效水头 ; Ρ Ρ 为根阻

力项 ; ηµ (ζ , τ)为土壤基模水头 ; ηs(ζ , τ)为考虑含

盐量的渗透水头 ; Ρ ⁄ƒ(ζ)为有效根密度函数 ; Κ(Η)

为土壤非饱和导水率 ;∃ζ为深度增量 ;∃ ξ为根表面

到土壤中测量 ηµ(ζ , τ) 和 ηs(ζ , τ) 点的距离 ∀

邵明安[ |] 改进了 � ²̄½模型 :

Σ( ζ , τ) =
Τ(τ) Κ(Η) Λt/ ν( ζ , τ)[ 7 σ( ζ , τ) − 7 ξ( ζ , τ)] / Ρ¶µ

Θ
ζ
ρ

s
{ Κ(Η) Λt/ ν( ζ , τ)[ 7 σ( ζ , τ) − 7 ξ( ζ , τ)] / Ρσρ}§ζ

(y)

式中 Ρ¶µ为根系吸水过程中阻力之和 ; ν为土壤质地

因子 ;Κ(Η) 为土壤水分限制因子 ∀该模型比较全面

地考虑土壤(水分状况 !能态 !导水能力 !质地等) !植

物(根系密度 !最大根深)大气 v个主导因子 ,且在根

密度 Λ(ζ , τ) 处加上 t/ ν 次方 ,表明把吸水速率同

毛根数量联系起来 ,修正了以往模型中吸水速率与

根系密度成正比的假定 ∀但由于 Κ(Η) !ν 难以确定 ,

限制了该模型的实际应用 ∀

(v)理论模型 :理论模型是以电流的产生与电

压差成正比的相似原理为基础 ,利用根系吸水速率

与土壤和根系水势的差的关系来建模的 ∀最早是

∂¤±§̈ ± �²±̈ µ·(t|w{) ,具有代表性的是 �¬̄̄¨̄[ ts] 模

型 :

Σ( ζ , τ) = [ 7 σ( ζ , τ) − 7 ρ(τ)] / ( Ρσ + Ρρ)(z)

7 σ( ζ , τ) 为土壤水势 ; 7 ρ(τ) 为根水势 ; Ρσ为土壤

阻力 , Ρρ为根阻力 ∀

理论模型为根系模型模拟研究提供了新的思

路 ,但是植物根系阻力等有待进一步研究 ,特别是植

物根系阻力与水流推动力 !水流速度的相关关系 ∀

u .u  研究现状

随着对根系吸水过程的机理研究的深入和现代

数学 !物理 !生物学向植物根系吸水研究领域的渗透

以及计算机技术突飞猛进的发展 o国内外对于根系

吸水研究都更加深入 ∀由于过去所建立的根系吸水

模型中的局限 o除了根长密度 o我们还缺乏对根系更

为细致的描述 � ²̄½ kt|{tl≈tt  ∀ ≤ ²̄·«¬̈µkt||sl≈tu 

等人在对成熟的苹果树根系观测发现 o当表层土壤

水分亏缺时 o苹果树根系会扎根到更深的地方摄取

水分 o这说明植物根长密度和其吸水量并不是简单

的线性关系 ∀另一方面 o许多模型没有考虑根系生

长的动态变化和环境因子对根的生长 !分布等多种

因子共同作用下的根系吸水模型 ∀现有研究主要包

括两方面 }一方面 o是对根系吸水模型中所涉及的参

数的获取和测量方法的研究和完善 ~另一方面 o是在

已往根系吸水模型基础上 o借助现代先进的试验和

设备 o综合前面提到的影响根系吸水的诸多因子建

立的更为完善的模型 ∀

u qu qt 根系吸水模型中根系密度研究进展

大多数根系吸水模型中是考虑一维根系密度分

布 o就是根长密度随土壤深度而变化 ∀ ×¤¼̄ ²µ和

�̄ ³̈³̈µ≈tv kt|zxl强调了根系空间分布在根系吸水

中的重要性 ∀作物根系吸水不仅和根系空间分布有

关 o而且和根系行为的时效性有关 ∀根是以不同生

长速率向不同的方向和空间生长 ∀以几天为一个时

间段 o作物的根系分布情况都会发生明显的变化 ∀

�¬̄̄¨̄和 ×¤̄³¤½
≈tw kt|zyl模拟了同一生育史 o不同

生育阶段 }k营养生长 !生殖生长 !生长末期l几个时

段根系不同分布的根系吸水状况 ∀ ≥«¬¥∏¶¤º¤等

人≈tx 在根系的形态学方面做了大量的研究 o但是大

多数研究没有考虑根系周围的生长环境 o尤其是土

壤的含水量 ∀又比如向水性 o它是作物生长中向潮

湿方向生长的本性 o作物根总是根据土壤中水分状

况 o朝着有利于吸取水分的方向来生长和分布的 ∀

因此 o在模拟植物根系分布时应该考虑包括作

物生长过程的物理 !生理 !水力机制的模型才更为客

观 ∀虽然根系观测技术有了不少进步 o如微根区管

k°¬±¬µ«¬½²·µ²±l技术k将微型照相机放置于预先安置

在土层中的透明试管中 o利用照相机对其周围土层

根系进行拍摄l o÷ 线断层摄影术k·²°²ªµ¤³«¼l o但

是测量根的几何特征仍然存在很大的难度 ∀近年来

不少学者提出了二维 o三维根系生长模型 ∀

�¬̈° ¼̈̈ µ等kt|{wl建立了电介质击穿的二维

放电的简单随机模型 ∀模型中放电的模式和根系分

布式样有相似之出 o将这个应用于根系分布式样 o�q

≤«¬®∏¶«¬和 � q �¬µ²·¤kt||{l≈ty 根据电介质放电和

根系分布的相似之处 o利用电介质击穿模型

k⁄¬̈¯̈ ¦·µ¬¦�µ̈¤®§²º± �²§̈¯o ⁄�� l建立了根系在

土壤中的二维生长模型 ∀该模型充分考虑了影响根

的形态学的遗传和环境这两方面的因素 ∀随机指数

Γ可视为作物遗传因子 o而土壤水势梯度的变化是

环境因子 ∀不同的 Γ和 Υ会导致不同的根系分布式

样 ∀根系生长和对营养物质的吸取都是向着有利和
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最适方向的 o模型中仅仅考虑了土壤水分状况作为

驱动势能的情况 o而诸如营养物质 !重力 !光等因子

也可以加入到 ⁄�� 模型中来 o作为 ≥°�≤ 模型的

子模型 o⁄�� 模型能较好地模拟根系在土壤中的动

态分布 o对进一步完善根系吸水模型具有重要的意

义 ∀

随着计算机技术的发展 o⁄¬ªª̄¨kt|{{¤l
≈tz  !

�¼±¦«qkt||zl≈t{  ! °¤ª¶kt|{|l≈t| 等人先后发展了

三维根系生长模型 ∀ ⁄µ̈ ºkt|zv ot|zxl≈us  !ƒ¬··̈µ

kt|{{l≈ut  ! � µ̈¶¤±¬和 ≥¤¦«¶kt||ul≈uu  !� ²¥¬±¶²±

kt||w ot||yl≈uv ouw  ! �¬±ª«¤°kt||zl≈ux 等人在根系

对于其根部环境的响应方面做了大量的研究 ∀

�¤̄§º¬±kt|zyl≈uy  !� ¤³̈µkt|z{l≈uz  !×«²µ±̄ ¼̈

kt|zul≈u{ 在早期的一维作物生长模型中考虑了碳 !

氮对根系生长的影响 ∀t|zx年 �¼̈
≈u| 等人建立了

供给磷条件下根系生长发育的模型 ∀近来更多的人

开始将环境要素加入三维根系生长模型中 ∀t||{ o

≥²°°¤≈vs 等人最早将整个作物营养状况作为一个

因子加入三维根系生长模型 o在他们的模型中 o当温

度 !土壤湿度 !营养物质浓度不满足根系生长的最适

条件时 o根的生长就会受到影响 ∀

∂¤±̈ ¶¶¤ � q ⁄∏±¥¤¥¬± 等人≈vt 于 ussu 年以

⁄¬ªª̄ k̈t|{{l≈tz 提出的根系三维建筑模型k·«µ̈ 2̈

§¬° ±̈¶¬²±µ²²·¤µ¦«¬·̈¦·∏µ¤̄ °²§̈ l̄为基础 o从动态的

角度来建立作物对环境的响应 ∀作物根系的生长受

多种因素的影响 o其中包括土壤水分 o而作物根系对

土壤水分吸收状况又与根系在土壤中的分布 !延伸

状况有关 o因此动态地描述根系在土壤中的分布对

进一步改进和完善根系吸水模型具有重要的意义 ∀

u qu qu  根系吸水模型研究现状

在许多根系吸水模型中假设根系阻力是均一不

随根系生长环境变化的 ∀这样一来 o根系生长在均

一条件下的导水率用在别的环境时就会带来很大的

错 误 k �µ¤µo t||s≈vu  l ∀ 再 者 o许 多 科 学 家

k � µ̈®̄ µ̈¤·«ot|zz≈vv  ~≥¤±§̈µ¶²±ot|{v≈vw  ~ ∂¤µ±̈ ¼

和 ≤¤±±¼ ot||v
≈vx l指出在根系和土壤表面的水分

传输阻力随着根系周围的土壤物理学特性的改变而

在时间 !空间上变化 ∀综上过去的根系吸水的数学

模型存在许多局限 ∀

�¬̈ �«∏¤±ªo�̈¬¬¦«¬�¤®¤¼¤°¤kusstl等人
≈vy 建

立了以生态生理为分析基础的玉米根系吸水模型 }

<(τ) = φt(∃ 7 ) φu( Λρ) φv( Κω) ({)

根系吸水 = 土壤因子的影响函数 ≅ 作物因子的影

响函数 ≅ 大气因子的影响函数 ,具体表达式为 :

≠ φt(∃ 7 ) = Α( 7 ¯̈ ¤© − 7 ¶²¬̄) (|)

Α =

t −
7 s
¶²¬̄p ©̈©

7 ¶¬²̄ p ©̈©
, 7 ¶²¬̄p ©̈© < 7 s

¶²¬̄p ©̈©

7 ¯̈ ¤©

7 ¯̈ ¤© − 7 ¶²¬̄
, 7 ¶²¬̄p ©̈© ∴ 7 s

¶²¬̄p ©̈©

(ts)

7 ¶²¬̄p ©̈© =
Ε ι

Λρ, ι 7 ¶²¬̄ , ι

Ε ι
Λρ, ι

(tt)

Λρ, ι :第 ι层土壤中根长密度(¦°r¦°v)

7 s
¶²¬̄ = x δ −s1x

γ (
t

t1vΘβ)
s1yz( δ

−s1x

γ
+s1u∆

γ
) (tu)

Θη :土壤容重( � ªr°
v) ; δγ :几何平均直径(°°) ;

∆γ :与质点直径的几何标准方差 ∀

� φu = Γ(τ) Λρϖ (tv)

Γ(τ) =

Η(τ)
Ηs

, Η < Ηs

t ,   Η ∴ Ηs

(tw)

Η, Ηs :分别是当土壤水势为 7 ¶²¬̄时和 − tss ¦°水势

的土壤体积含水量(°vr°v) ∀

≈ φv( Κω) = κ ≅ ts−z (tx)

κ = (
7 ¤¬µp °¤¬ − 7 ¯̈ ¤©

7 ¤¬µp °¤¬ − 7 ¯̈ ¤©p °¬±
) Κ7¶²¬̄p ©̈©

(τ) Ε(τ) 7
s

¶²¬̄p ©̈©

(ty)

Ε(τ) =

t1s     
7 s
¶²¬̄p ©̈©

x 7 s
¶²¬̄p ©̈©

∴ tx

°¬±[
Επ(τ)tx − 7 ¶²¬̄p ©̈©(τ)

x 7 s
¶²¬̄p ©̈©

]
7 s
¶²¬̄p ©̈©

x 7 s
¶²¬̄p ©̈©

(tz)

ΑΡ =
ΜΡ

t + βΚ(τ− τs)ε

(t{)

ΑΡ :太阳辐射( • r°u) ; τ :时间(sz :ss ∗ t| :ss) , τs

为 sz :ss ; ΜΡ :太阳总辐射 ; βε :系数 ∀完整的表达式

为 :

<(τ) = ts−z Ε
ι
Γ(τ)Λρϖ,ι(τ)Α{ 7¯̈¤©(τ) − 7¶²¬̄,ι(τ)} #

{
7 ¤¬µp °¤¬ − 7 ¯̈ ¤©(τ)

7 ¤¬µp °¤¬ − 7 ¯̈ ¤©p °¬±
} Κ7¶²¬̄p ©̈©

(τ)/ Ε(τ) 7
s

¶²¬̄p ©̈© (t|)

该模型的运行只需要已知的输入量 o比如 }叶水

势 !土壤的水势 !大气水势 !太阳辐射 !潜在蒸散 !根

长以及土壤的物理特性参数 o如容重 !土壤的物理组

成 ∀与试验数据比较表明 o该模型在作物根系吸水

|tv第 x期      阳园燕等 }土壤 p植物 p大气连续体k≥°�≤l系统中植物根系吸水模型研究进展         



上有可信的精确性 ∀对于模型中输入参数的响应程

度分析发现 o该模型对叶水势和根长具有很高的敏

感性 ∀对模型的检验也说明 o对于根的导水率和根

系吸水的有效性的进一步精确能够进一步完善该模

型 ∀该模型在许可的精度内 o综合考虑了土壤 !作

物 !大气诸多因子 ∀模型精度提高依赖于精确叶水

势和根长密度 o土壤物理属性 o天气条件尤其是太阳

辐射量的准确性 ∀该模型较为全面地考虑和强调了

生物和环境在根系吸水中的相互作用和重要性 ∀鉴

于根系水势和根的导水率测定的难度 o该模型的可

用性和精确度可在以上两方面改进的基础上得到提

高和完善 ∀

v  研究展望

作物根系吸水特性研究始于 us世纪 xs年代末

ys年代初 o经过半个多世纪的发展 o先后出现了大

量的作物根系吸水模型 ∀{s年代以来的根系吸水

模型将根系吸水物理过程与生理学特征相结合 o模

型中考虑根系的吸水 !吸肥 !渗透 !呼吸等过程以及

根系结构与根系在土壤中的分布 o取得了较大的发

展 ∀随着计算机科学的发展和 ≥°�≤ 水分传输动态

模拟研究的深入 o作为 ≥°�≤ 体系中一个十分重要

的子系统 o作物根系吸水模型研究仍是当前研究的

热点问题 ∀将来的作物根系吸水模型应更为注重根

系吸水机理研究 o特别是植物根系生长过程及其环

境因素相互作用 o根系伸展规律 o根系密度分布等对

根系吸水过程的影响仍是未来研究重点 ∀

如何把已有的根系模型应用到实际是个值得重

视的问题 o为了使根系吸水模型得以广泛应用 o应着

手于对模型中复杂的 o难于获得的参数进行参数简

化 o使模型的预测与模拟更接近于真实根系吸水过

程与变化 o并简单实用 ∀研究根系吸水机理 o计算根

系吸水速率和蒸腾速率 o模拟根系层中土壤水分运

动及水分在植物体内的运动过程 o将根系吸水模型

和作物气孔导度模型 !作物蒸腾作用模型 !作物生长

模型相结合对于研究水分在整个土壤 p作物 p大气

连续体中的运移情况 o改进和完善 ≥°�≤ 体系模型

都具有十分重要的意义和研究价值 ∀从土壤干旱的

角度出发 o利用现有的和进一步改进的作物根系吸

水模型进行土壤水分状况的研究和土壤干旱预报 ~

从作物干旱的角度出发 o建立作物受旱条件下的生

长发育模型 o进行作物干旱指标研究 o进而动态 !及

时的监测土壤水分运动状况 o针对作物的需水情况

制定及时合理的应对灌溉措施提 ∀
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